Diet change and morphological variations in rumen papillae on high producing cows by Mayer, E.
Bull. Acad. Vét. de France, 1986, 59, 159-174 
Changements de régimes alimentaires et 
variations morphologiques des papilles du rumen 
chez la vache laitière à haute production 
par E. MAYER* 
RÉSUM� 
L'incapacité d'ingestion de plus de 13 à 14 kg de matière sèche par la 
vache laitière à haute production aussitôt après le vêlage, serait en 
relation, selon les résultats des études rapportées, avec une régression 
des papilles du rumen et une diminution d'absorption des acides gras 
volatils, conditionnées elles-mêmes par une réduction de l'apport énergé­
tique au moment du tarissement. A l'inverse, en effet, le passage à un 
régime hyper-énergétique entraîne une prolifération maximale des papil­
les correspondant avec une absorption maximale des acides gras volatils. 
Mots clés : Régimes hypo et hyper-énergétiques - Acides gras volatils -
Papilles du rumen - Vache laitière à haute production - Lactation - Taris­
sement. 
SUMMARY 
DIET CHANGE AND MORPHOLoGICAL VARIATIONS IN 
RUMEN PAPILLAE ON HIGH PRODUCING COWS 
The disability to eat more than 13 to 14 kg of dry matter for the high 
producing cows immediately after the calving could be linked with a 
regression in the size of the rumen papillae and the reduction of absorp­
tion of volatils fatty acids conditionned themselves by a reduction of 
energic supply on the dry period. Contrary to this, getting into a high 
energy diet, we can notice a maximum proliferation of papillae correspon­
ding to a maximum absorption of volatils fatty acids. 
Key words : Low energy diet - High energy diet - Volatils fatty acids -
Rumen papillae - High producing cows - Lactating period - Dry period. 
INTRODUCTION 
Une vache laitière normale peut consommer chaque jour au 
maximum 3,5 % de son poids vif en matière sèche (M.S.). Les vaches 
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laitières à haute production (V.H.P.) produisent plus de 40 litres de 
lait par jour pendant les premiers mois de lactation. Pour couvrir 
cette production, il leur est nécessaire de consommer chaque jour 21 
à 22 kg de M.S. d'une ration riche en éner.gie, soit un maximum de 
22,5 kg environ pour une vache de 650 kg. 
Or, l'observation de tels troupeaux montre que les V.H.P. sont 
incapables d'ingérer après le vêlage plus de 13 à 14 kg de M.S. et qu'il 
leur faut une période de 2 mois (7 à 10 semaines, selon la majorité 
des auteurs) .pour retrouver une capacité d'ingestion maximale. 
Le ·p ic de la production se situe 15 à 25 jours après la mise-bas et 
est normalement couvert par une mobilisation physiologique des lipi­
des et des protéines corporelles. Ceci provoque une perte de poids 
accompagnée d'une baisse de la glycémie, d'une augmentation des 
acides gras libre du sang, d'une infiltration du foie par les triglycé­
rides et d'une baisse de la néoglucogénèse. 
Si cette perte de poids est trop accélérée ou concomitante d'autres 
événements pathologiques, elle entraîne une dégénérescence graisseuse 
du foie [l, 2, 3]. Cette lésion provoque elle-même une leucopénie, une 
réduction du chimiotactisme et une baisse de la capacité de mobilisa­
tion des polynucléaires, surtout dans la mamelle [ 4.], aggravant tout 
problème survenant pendant cette période de post-partum. 
ce phénomène inexpliqué d'incapacité d'ingestion et les troubles 
qui lui sont afférents ont fait l'objet de notre part, avec une équipe 
pluridisciplinaire,. de recherches depuis 7 ans [5, 6, 7, 8, 9, 10], dont 
cette présentation des résultats fait l'objet. 
MATERIEL ET METHODE 
Une étude préliminaire porte sur la recherche des différences de 
morphologie des papilles du rumen, observées à l'abattoir, sur des 
vaches au moment de la gestation ou du tarissement. 
L'étude fondamentale concerne la recherche d'une relation entre 
ces différences morphologiques et les types différents d'alimentation 
sur des animaux gravides, en production (groupe 1) et sur des animaux 
non gravides et taris (groupe 2). Ce second groupe a également pour 
but d'éliminer une influence hormonale possible et de vérifier le lien 
entre les structures des papilles du rumen et leur capacité d'absorption 
des acides gras volatils. 
ETUDE PRELIMINAIRE 
1. ANIMAUX 
Il s'agit de vaches abattues soit en lactation, du ie au (Je mois, soit 
dans les 48 h avant ou après la mise bas. 
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2. PRÉLÈVEMENTS 
A l'ouverture de la panse, des prélèvements de 5 cm de diamètre 
de la muqueuse sont réalisés dans six régions différentesr des côtés 
droit et gauche du rumen pour observation microscopique ultérieure. 
ETUDE FONDAMENTALE 
GROUPE 1 
1.; ANIMAUX 
Neuf vaches Holstein, produisant plus de 8 000 kg de lait corrigé 
en matière grasse pour 305 jours, gravides, en troisième ou quatrième 
lactation, d'un troupeau de 550 vaches d'un kibutz en Israël, sont 
munies d'une fistule du rumen, 3 mois avant la mise bas. 
2. ALIMENTATION 
2.1. Types de ration : les différents régimes consommés, en fonc­
tion des différentes périodes de la lactation, sont les suivants : 
Matière Prot. Energie Cellulose Période sèche totale nette (kg) (kg) (kg) Méga Cal. 
- - ----
Fin de lactation 18 2,79 30,6 2,815 
Tarissement 10 1 16,2 2,500 
Pic de lactation 21,5 4 38,85 3,360 
2.2. Durée de distribution : les trois groupes d'animaux A, B et 
C correspondent avec les durées de distribution suivantes des diffé­
rentes rations pendant 3 ans : 
Groupes 
A 
B 
c 
Tarissement 
durée 
8-9 sem. a.p. 
8-9 sem. a.p. 
4-5 sem. a.p. 
Régimes durant le tarissement 
ration ration 
tarissement production 
8-9 sem. au vêlage 
6 sem. 2 sem. a.p. 
2-3 sem. 2 sem. a.p. 
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3. BIOPSIES 
Des biopsies des papilles du rumen sont réalisées par la fistule, 
le jour de l'opération, puis à 6 à 12 jours d'intervalle jusqu'à la mise 
bas, puis tous les 7 jours après la mise bas et jusqu'à 60 jours. 
3.1. Etude morphométrique : les papilles et les coupes des 
papilles de six régions différentes sont observées à la loupe (X 8) et 
photographiées. Longueur, largeur et diamètre sont mesurés et analy­
sés par un électron-photo-analyseur (Kontron MOP - AM 01) [10, 11]. 
3.2. Examen microscopique : après fixation en glutaradéhyde à 
6 % en tampon cacodylate de sodium 0,1 M à pH 7,3 des coupes sont 
effectuées et colorées à l'hématoxyline-éosine pour examen photonique. 
Pour l'examen en microscopie électronique à balayage (Elmiskop 
101 Siemens), les coupes ultrafines sont fixées au tétroxyde d'osmium 
et colorées à l'acétate d'uranyle et au citrate de plomb. 
GROUPE 2 
1. ANIMAUX 
Deux vaches Holstein, taries et non gravides, sont fistulisées de 
la même façon et observées pendant 1 an, à la clinique de !'Ecole Vété­
rinaire de Munich. 
2. ALIMENTATION 
2. 1. Types de ration : les différents régimes hypo et hyper-énergé­
tiques disbribués aux 2 vaches répondent aux formules suivantes : 
No Mat. Prot. Unités Energie Cellulose 
Période vache sèche brute amidon Méga (g) 
(g) (g) Joule 
1 1 9800 1 100 J.700 46 3 100 2 10200 1200 3900 48 3900 
II 1 10800 2 100 7900 34 1220 2 11300 2200 8300 87 1240 
III 1+2 9900 700 2700 4 1  3700 
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2.2. Durée de distribution : Ja distribution alternée des rations 
hypo et hyper-énergétiques correspond pour les deux animaux aux 
périodes suivantes : 
Période 
1 
II 
III 
3. BIOPSIES 
Type de ration 
hypo-énergétique 
hyper-énergétique 
hypo-énergétique 
Durée de distribution 
6 semaines 
14 à 20 semaines 
6 semaines 
Elles sont effectuées de la même façon que pour le groupe 1, à 
des intervalles de 14 jours. 
4. ETUDE DE LA RÉSORPTION DES ACIDES GRAS VOLATILS 
4.1. Solution d'acides gras volatils tamponnée : la composition 
par litre est la suivante : 
- Acide acétique 
- Acide propionique 
- Acide butyrique 
- H2 P04, sous forme de Na H2 P04 H20 
- H P04, sous forme de K2 H P04 
- Na H C03 
60 mM 
25 mM 
15 mM 
50 mM 
50 mM 
100 mM 
4.2. Prélèvements : après vidange du rumen et remplacement par 
20 1 de la solution d'acides gras, le pH est maintenu entre 6,4 et 6,5 
par adjonction d'acide orthophosphorique, toutes les 5 min pendant 
la première heure puis toutes les 10 min jusqu'à la fin de l'essai. 
Des prélèvements pour analyse sont effectués toutes les 15 min 
pendant la première heure, puis toutes les 30 min pendant les 3 h 
suivantes, à la fin du régime hypo-énergétique et 15 semaines après le 
régime hyper-énergétique pour le groupe 2, au vêlage et 2 mois après 
pour 5 vaches du groupe 1-A. 
4.3. Analyse : la concentration des trois différents acides gras 
est déterminée par chromatographie en phase gazeuse sur colonne 
en verre de 2 m, garnie, à la température de 115° C. 
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RESULTATS - DISCUSSION 
1. DIFFÉRENCES DE MORPHOLOGIE DES PAPILLES DU RUMEN SELON LE STADE 
DE LACTATION 
L'e-xamen macroscopique des panses à l'abattoir et des papilles 
du rumen en microscopie photonique et électronique à balayage 
(fig. 1, a et b) révèle des différences considérables de taille et de struc­
ture selon le stade de lactation des animaux. Ainsi, chez les vaches 
au pic de lactation, les papilles sont-elles bien développées, épaisses (a), 
tandis que chez les vaches à la fin du tarissement sont, elles très 
petites, minces, en régression (b). 
2. VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DES PAPILLES SELON LES RÉGIMES HYPO 
OU HYPER-ÉNERGÉTIQUES DISTRIBUÉS 
2.1. Phénomène qualitatif: les mêmes différences d'aspect, de pro­
lifération et de régression, se retrouvent sur les biopsies des papilles 
des vaches aux différentes périodes de leur production (fig. 2, a, 
b, c, d). 
On constate ainsi, à partir du tarissement (fig. 2, a), une régression 
constante des papilles du rumen des vaches des groupes a et b (fig. 
2, b), qui correspond avec la disbribution d'un régime hypo-énergétique. 
Un examen microscopique à un plus fort grossissement (X 400) 
(fig. 3) à la fin de distribution du régime hypo-énei:igétique et à la fin 
du tarissement révèle (a + b) : 
- un épithélium exempt de cellules hypertrophiées ; 
- un chorion papillaire peu développé avec des excroissances 
en pointes à la base de la muqueuse, une vascularisation capillaire 
discrète; 
- des espaces intercellulaires élargis sur la totalité de l'épaisseur 
de l'épitlhélium. 
Après un passage à un régime hyper-énergétique pendant la 
période de lactation, au bout de 2 semaines (fig. 4,  a)  et de 2 mois (fig. 
4, b) on assiste à un processus de régénération avec : 
- un épithélium pavimenteux, sans couche cornée, avec de nom­
breuses images de mitose des couches basale et parabasale ; 
- un chorion ·papillaire très développé avec un élargissement des 
crêtes épithéliales, une vascularisation capillaire développée. 
2.2. Phénomène quantitatif. : l'analyse morphométrique des papil­
les montre que les variations des processus de régression et de proli­
fération des papilles du rumen correspondent non seulement à un 
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Fig. 1 a 
Fig. 1 b 
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Fig. 2 
A : Fin de lactation. B : Fin du régime de tarissement. 
C : Ration de lactation, 2 sem. après. D : Ration de lactation, 2 mois après 
mise bas. 
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Fig. 3 a 
Fig. 3b 
168 BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
Fig. 4a 
Fig. 4 b 
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phénomène qualitatif, mais aussi quantitatif, fonction de la durée de 
distribution du régime hypo-énergétique. 
Ainsi, pour les vaches du groupe A, recevant le régime hypo­
énergétique le plus longtemps (2 mois) du tarissement jusqu'au vêlage, 
la régression des papilles est la plus prononcée. L'épaisseur de l'épithé­
lium, la taille des papilles et des capillaires sont nettement inférieures 
à celles du début du tarissement et le retour à une taille normale 
ne s'effectue que 7 à 10 semaines après la mise base et la distribution 
d'un régime hyper-énergétique. Par comparaison, pour les vaches 
du groupe B, recevant le régime hypo-énergétique moins longtemps (6
semaines) avec un passage au régime hyper-énergétique 2 semaines 
avant vêlage, le phénomène de régression des papilles pendant les 6 
semaines du tarissement, est moins· important que pour le groupe A. 
Les papilles n'atteignent le degré de prolifération antérieur au 
tarissement que 15 à 20 jours après la mise bas (fig. 5) et puis une 
taille maximale qu'au bout de 5 à 7 semaines après la mise bas. 
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2.3. Phénomène strictement alimentaire : les phénomènes de 
régression des papilles du rumen surviennent ainsi, selon un processus 
lent, à partir du tarissement, à la fin du 7e mois de gestation, tandis 
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que les phénomènes de régénération et de prolifération des papilles 
commencent autour du vêlage. Ces deux périodes correspondent res­
pectivement à une augmentation du taux plasmatique d'œstrogène 
(250 à 3 500 pg/ml de sulfate d'œstrone) [12] et de prostaglandine 
(PGF 2 alpha) responsable de la lutéolyse et de la baisse de proges­
térone déclenchant la mise bas [ 13]. 
Mais, il est possible d'éliminer complètement l'influence hormo­
nale, puisque les 2 vaches du groupe 2, taries et non gravides, recevant 
un régime hypo-énergétique pendant 6 semaines, puis un régime hyper­
énergétique pendant 14 à 20 semaines, et à nouveau un régime hypo­
énergétique pendant 6 semaines, comme pour les vaches gravides du 
groupe B, offrent la même succession des phénomènes de régression 
et de prolifération des papilles, décrits précédemment. 
2.4. Rôle des papilles dans l'absorption des acides gras volatils 
( A.G. V.) : les contrôles d'absorption des trois acides gras volatils acé­
tique (A.), butyrique (B.) et propionique (P.), par des prélèvements 
réguliers systématiques aux deux périodes de fin du régime hypo­
énergétique et 15 semaines après distribution d'un régime hyper­
énergétique sur les 2 vaches fistulisées précédentes, du groupe 2, 
taries et non gravides (fig. 6), et sur 5 vaches du groupe 1-A au vêlage 
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et 2 mois plus tard, montrent que la capacité d'absor.ption est liée 
au développement maximum des papilles. 
Selon le graphique, la capacité d'absorption, pendant la 1re heure 
après l'administration du mélange, est 5 fois plus rapide, pour une 
quantité trois fois plus grande par minute, par des papilles au stade 
maximal de prolifération, correspondant à la fin du régime hyper­
énergétique (courbe 2) que par des papilles au stade de régression, 
correspondant à un régime hypo-énergétique (courbe 1). 
2.5. Essai de limitation du phénomène de régression des papilles : 
pour limiter le phénomène de régression des papilles du rumen, dû 
à la réduction d'apport énergétique pendant la période du tarissement, 
les vaches du groupe C, d'une part� n'ont été taries qu'à la fin du ge 
mois de gestation et n'ont reçu, d'autre part, une ration hypo-énergé­
tique que pendant 16 jours, le relais étant pris immédiatement après, 
soit 2 semaines avant la mise bas, par un régime hyper-énergétique. 
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Dans ces conditions (fig. 7), les papilles reprennent au moment du 
vêlage la taille d'avant le tarissement et atteignent le maximum 2 à 
4 semaines après la mise bas [10, 17], démontrant ainsi le bien-fondé 
de nos observations. 
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CONCLUSIONS 
Les troubles du métabolisme énergétique des vaches laitières à 
haute production, responsables d'un ensemble de phénomènes patho­
logiques au moment de la mise bas et du pic de lactation, sont donc 
en rapport avec un phénomène de régression régulier des papilles de 
la muqueuse du rumen, lui-même dû à une réduction de l'apport éner­
gétique pendant la péricxle de tarissement. L'intensité de cette régres­
sion dépend de la durée de distribution du régime hype>-énergétique. 
Le passage à un régime riche en énel1gie permet un retour du phéno­
mène de prolifération des papilles. 
La muqueuse du rumen est donc l'organe déterminant pour la 
régulation et le maintien du pH et joue un rôle essentiel dans le 
métabolisme énergétique intermédiaire [8, 10]. La structure de la 
muqueuse s'oppose à une trop forte chute du pH puisqu'elle peut 
absorber des quantités croissantes d'A.G.V. au cours de la prolifération 
des papilles. En effet, dans tous les groupes (A, B, C) le retour à l'in­
gestion maximale n'a lieu qu'au moment de la prolifération et de la 
régénération maximales des papilles (7 à 10 semaines pour le groupe A, 
5 à 6 semaines pour le groupe B, 2 à 4 semaines pour le groupe C). 
Il s'avère que la muqueuse du rumen adapte quantitativement sa 
capacité d'absorption aux nécessités du processus de digestion micro­
bienne et biochimique de son contenu. Les essais d'absorption des 
A.G.V. par le rumen démontrent la fonction prédominante de ces 
mécanismes d'adaptation sur la production et la santé des ruminants 
pendant le tarissement, au moment du vêlage et pendant la période 
de prcxluction. 
La ration de tarissement, 10 kg seulement de matière sèche, riche 
en cellulose, pauvre en glucides et en protéines, suppose une digestion 
lente, une longue rumination et une salivation abondante, agissant 
comme tampon, aboutissant surtout à une production d'acide acétique, 
qui correspond avec le phénomène de régression des papilles. 
La ration de haute lactation, distribuée ad-libitum, au contraire, 
riche en glucides et en protéines facilement digestibles, suppose une 
rumination et une salivation faibles, aboutissant à une production 
d'acides propionique et butyrique, qui correspond avec le phénomène 
de prolifération des papilles [14, 15, 16]. 
Cette série d'études établit ainsi que la capacité d'ingestion de la 
vache est fonction de la capacité d'absorption des papilles du rumen 
et dépend directement de leur conformation. 
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